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AZ: FIN 516 P/200352313 
Beschreibung 

Auswerteschaltung und Verfahren zum Feststelien und/oder zum 
Lokalisieren fehlerhafter Datenworte in einem Datenstrom T, 

Integrierte Schaltungen, insbesondere schnelle digitale 
Schnittstellenschaltungen/Interfaces werden haufig schon wah- 
rend des Herstellungsverfahrens einem oder mehreren Produkti- 
onstests unterzogen, bei dem bzw. bei denen Testmuster/Test- 
pattern an die integrierte Schaltung angelegt und der in Ab- 
hangigkeit dieser Testmuster von der integrierten Schaltung 
erzeugte Datenstrom untersucht werden. 

MJ Produktions test s, bei denen fehlerhafte integrierte Schaltun- 

i>5 gen zuverlaaalg entdeckt una ^chtz.itig -""t^^ w„rrf«n 

kSnnen, dauern verhaltnismafiig lange und erfordern einen hohen 

An f wand. - 

r 

Bei gangigen Produktionstests, bei denen aus Zeit- und Kosten- 
20 griinden die Datenstrome komprimiert oder kompaktiert werden, 
1st es oft nicht moglich, fehlerhafte integrierte Schaltungen 
bereits wahrend eines Produktionstests zu ermitteln, so dass 
fehlerhafte integrierte Schaltungen oft noch weitere Ferti- 
gungsstationen durchlaufen, bis sie als fehlerhaft identd.fi- 
ziert werden. Wenn fehlerhafte integrierte Schaltungen, nicht 
wahrend des oder der Produktionstests, sondern erst zu einem 
spateren Zeitpunkt im Herstellungsverf ahren erkannt werden, 
entstehen bspw. bedingt durch die verringerte Produktionsaus- 
beute hohe Kosten. 




30 



Wenn bei mit komprimierten oder kompaktierten Datenstromen ar 
beitenden Produktionstests ein fehlerhafte Schaltung erkannt 
worden ist, so kann noch keine Aussage daruber getroffen wer- 
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~v^v- H P reich diesen Fehler verur- 
den welche Stella oder welcher Bereicn ax 

HeU hat. Dies mUSS duxcn ^aortiaran dar ^"^^ 
Schal.ung sowia durch ainan saparatan Tastlauf fastgastallt 

werden, 

Es irt R u f gaba da, vorU.gandan Erfindung, aina ^« 
sow ia ain varfahran baraitzustallan. mit dan, bzw. «t da aina 
produktiansbegiaitanda Obarpriifung von intagriartan schaltun- 
g en armognaht wird. b.i dar varhandana Fahlar in dan gat.ata- 

« prkannt und genau lokalisiert wer 

ten Schaltungen zuverlassig erJcanm; una y 

den konnen . 
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mit dem Gegenstand der unabhangigen Patent- 

iterbildungen der Erfindung 



Diese Aufgabe wird 
anspruche gelost. Vorteilhafte We 
ergeben sich aus den jeweiligen Unteranspriichen 



Die erfindungsgemSAe Auswerteschaltung 1st zum Feststellen 
und/oder zum Lokalisieren von fehlerhaften Datenworten in ei- 
nem -Datenstrom T n vorgesehen. Sie weist eine erste lineare Au- 
tomatenschaltung sowie eine parallel geschaltete zweite linea- 
re Automatenschaltung mit jeweils einer Menge von ZustSnden 
z<t) auf. Bei diesen linearen Automatenschaltungen handelt es 
sich insbesondere urn linear riickgekoppelte Schieberegistem 
mit einer Multiple-Input-Linear-Feedback-Shif t-Register- 
Architektur/MILFSR- Architektur. 

Beide lineare Automatenschaltungen sind mit einer gemeinsamen 
Eingangsleitung zur Aufnahme eines Datenstroms T n aus n. .auf 
einanderfolgenden, jeweils k Bit breiten DatenwSrtern yd), 

., y(n) ausgestattet. An diese Eingangsleitung kOnnen belie 
bige Testdaten angelegt werden, wobei die Gutsignatur der ide 
alen fehlerfreien Testdaten bekannt sein muss. Die erste line 
are Automatenschaltung ist durch die Gleichung 
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z(t + V) = A2(t)®y(t) 



und die zweite lineare 



Automatenschaltung durch die Gleicbung. 
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z (t + \) = Bz(t)®y(0 

n qt «uen A und B die Zustandsmatrizen der 

beschrieben. pabei stellen a upu 

linearen Automatenschaltungen dar. 

Die beiden linearen Automatenschaltungen kSnnen eine erste Si- 
gnal SI bzw. eine zweite Signatur S2 berechnen, entweder d,- 
Lkt aus den DatenwSrtern y(l)v y(n) des Datenstroms T 

oder ggf- aus bereits kodierten DatenwSrtern u (1) , u iaj 

bzw. u 2 (D , • - ■ , u 2 (n) . 

unter Signatur wird in diesem Dokument eine Kompaktierung ei- 
ner Menge von DatenwSrtern verstanden. Aus diesen Signaturen 
ist es moglich, auf die fehlerhaften DatenwSrter zuruckzurech- 

nen. 

v. c^nAturen SI und S2 werden durch ein nach 

Diese berechnoten Signaturen si mua 

der ersten linearen Automatenschaltung angeordnetes erstes 
Verknupfungsgatter sowie durch ein nach der zweiten linearen 
Automatenschaltung angeordnetes zweites Verknupfungsgatter je- 
weils alt einer fehlerfreien Gutsignatur verglichen. An den 
Ausgangen der Verknupfungsgatter kann ein Vergleicbswert mrt 
den Gutsignaturen abgegriffen werden, mittels dessen ein Rtlck- 
schluss darauf mOglich ist, ob der betrachtete Datenstrom T n 
kein, ein oder mehrere fehlerhafte DatenwSrter y' CD aufwexst. 

GemaB einem Grundgedanken der Erfindung kann aus den Signatu- 
ren eines Datenstroms T n somit direkt auf die Anzahl der feh- 
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lerhaften Datenworte y' (i) la Datenstrom T n geschlossen wer- 
den . 

F all. im Datenstrom T n genau ein fehlerhaftes Datenvort y' (i) 
5 in der i-ten Position des Datenstromes vorhanden ist, das sich 
von dem fehlerfreien Datenwort yd) uxn das nachfolgend auch 
einfach als Fehler bezeiohnete Fehlerwort e(i>, ,'(0 = *0© «(0 , 
unterscheidet, wobei mit © die Component enweise Addition mo- 
dulo 2 bezeichnet 1st, ist es erf indungsgemaft mOglich, die Po- 
sition i des fehlerhaften Datenwortes y- (i) im Datenstrom und 
den Fehler e(i) direkt aus den Differenzen der Signaturen Si 
U nd 32 von den entsprechenden fehlerfreien Signaturen zu be- 

* 

Stimmen. 

Die bei einem Produktionstest standig an eine Ausgabeeinheit 
zu ubertragenden und zu untersuchenden Testmuster reduzieren 
sich daher erf indungsgemafl urn mehrere Grafienordnungen. Es ist 
fur die Fehlerlokalisierung nicht mehr notig, einen Vergleich 
aller Datenworte mit den jeweils bekannten fehlerfreien Daten- 
worten, also insgesamt 2 mal n Datenworten durchzuf tthren. 



10 




20 

Es ist ebenfalls mOglich, eine produktionsbegleitende Fehler- 
statistik zu fuhren und auszuwerten, urn f estzustellen, ob feh- 
lerhafte Bauteile durch einen derart reduzierten Datenstrom zu 
25 detektieren sind. 

t 

In einer ersten Ausfuhrungsf orm der Auswerteschaltung, sind 
die Verkniipfungsgatter als .exklusive Oder-Gatter ausgebildet, 
deren erster Eingang jeweils mit dem Ausgang der zugehorigen 
30 linearen Automatenschaltung verbunden ist und an deren zweiten 
Eingang eine Gutsignatur anzulegen ist. 
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Gema* der Erfindung wird der Datenstrom T n aus n Datenworten 
in zwei unterschiedlichen, linear rttc lege koppel ten Schiebere- 
g istern mit k parallels EingSngen zu zwei Signature SI und 
S2 kompaktiert. Au S den beiden. bekannten Gutsignaturen GSl und 
5 GS2 der beiden Schieberegister fur den fehlerfreien Datenstrom 
Tn ergeben sich durch eine exklusive Oder-VerknUpf ung mit den 
' tatsachlich bestimmten Signaturen Si und S2 die Signaturdif £ - 
renzen AS1-GS1<BS1 und AS2 = GS2®S2. Aus diesen Signaturdxf f e- 
renzen 6SI und AS2 sind far den Fall, dass nur ein Datenwort 
10 im Datenstrom fehlerhaft ist, die Position i des fehlerhaften 
• Datenwortes y" (i) im ' Datenstrom T n und das Fehlerwort eU), 

das die Abweichung des fehlerhaften Datenwortes y» <i) vom kor- 
rekten Datenwort y(i) , y'(i) = K0© *(0 beschreibt, bestimmt. 



i 




Liegen Fehler in zwei oder mehreren, beliebig vielen Datenwor- 
ten vor, so ergibt sich aus den Signaturdif ferenzen AS1 und 
■ AS2 als Ergebnis der erf indungsgemaiien Auswerteschaltung, 
dass der Datenstrom T n fehlerhaft ist. 

20 In einer zweiten Aus fuhrungs form der Erfindung verfugt die 

Auswerteschaltung ttber einen vor der ersten linearen Automa- 
tenschaltung angeordneten ersten Kodierer. Dieser kodiert das 
Datenwort yd) mit der Datenwortlange von k Bit far i-l, . .., 
n in ein kodiertes Datenwort uMi), u 1 (i) =Codl (y <i) ) der Wort- 
breite von Kl Bit. Codl ist dabei die Kodierungsfunktidn des 

i 

ersten Kodierers. 

Dabei kann die Kodierf unktion Codl des ersten Kodierers so be- 
schaffen sein, _ 
- dass far y'U) = y(i) © e(i) eine Funktion fx mit fi(0)=0 
existiert, 



30 
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- dass codi(y-(i)) -codi(y(D • e(i)) -codilyd) • 

£ l( e(i)) bzw. codl(yMi)) - u J (i) © 

- und dass es eine Funktion /f , -It f?VM- «* * lle ^ 
lichen k-stelligen BinarwSrter e gibt, wobei e ein Fehler- 

5 w ort ist, um das ein fehlerhaftes Datenwort ±m Datenstrom 

Tn von einem korrekten Datenwort abweichen kann. 

!„ einer weiteren Ausfuhrungsf orm der Erfindung verfttgt die 
Auswertescbaltung Obex einen vor der zweiten linear, * Automa- 
10 tenschaltung angeordneten zwexten Kodierer. ux 

Datenwort y(i> mit der Datenwort ISnge von k Bit fUr 
n in ein kodiertes Datenwort u*(i), u« (i) =Cod2 (y (i) ) der Wort- 
breite vcn K2 Bit. Dabei ist Cod2 die Kodierungsfunktion des . 
zweiten Kodierers, 

Die Kodierfunktion Cod2 des zweiten Kodierers kann dabei so 
beschaffen sein, 

- dass fur yd) gilt y' (D - V™ © " Cod2 ^ (i)) 8 

f 2 (e(i>) bzw. Cod2(y'(i)) = u 2 "-) ® fa^(i)) 
20 - und dass eine Funktion A" 1 mit /,"» (f a (e) J -e existiert. 

Die Kodierer konnen auch als durchgezogene Leitungen reali- 
siert sein und eine identische Abbildung bewirken: 



'25 codl (y (i) )=Cod2(y(i) ) )=y(i) fiiri=L, 
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■ • • t 



n 



Diese Ausgestaltung entspricht der bereits beschriebenen Aus- 
werteschaltung ohne Kodierer.. 

Die Auswertung wird vereinfacht, wenn die Wortbreite Kl der 
TO „ dem ersten Kodierer kodierten Datenworter u*(i) gleich der 
Wortbreite K2 der von dem zweiten Kodierer kodierten Datenwor- 
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Krtrfi erer hinsichtlich seines 
ter u 2 (i) ist, wenn der erste Kodierer m 

„, oit - 6n Kodierer (iberein- 
Aufbaus und seiner Function m . 

% . : MoT -4-breite Kl der von dem ersten Kodierer 
stiiwtit und wenn die Wortbreiie r,x 

- + ar „ l (i) und die Wortbreite K2 der von dem 
kodierten Datenworter u <D una 

2 weiten Kodierer kodierten DatenwSrter u*(i> ^weils gleich 
der Wortbreite k der Datenworter yd) vM °^en- 



stroros T n ist. 
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in einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung k5nnen die 
Kodierungsfunktionen Codl und God2 des ersten Kodierers und 
des zweiten Kodierers wie folgt ausgebildet sein: 



Codl(yiti), y 2 (i), JM*->> 
O - Pl(yi(i), y 2 (i), y^ 1 )' °' 0) 



\5 



Cod2(yi(i), y 2 (i)# y*<i)> 

= P2(yi(i), y 2 (i)/ y*<i)' °' •'' 0) 



far i, 1, 



• • - / 



n 



r 



Dabei ist die Anzahl der am Ende von Pl(yi(i), y 2 (i), 
y k (i>, 0, ...,0> befindlichen Nullen gleich (Kl-W , und die 
Anzahl der am Ende von P2(yi(i), ya(i)» ' °' •••'° ) 

ist gleich (K2-k) . PI stellt eine beliebige Permutation der Kl 

25 Komponenten von ( yi (i>, y a <i)r y*(i>/ 0' .-..0)' und p2 

% L, eine beliebige Permutation der K2 Komponenten von <yi(i>, 

^ y 2 (i), - y k (i)r 0/ • .-f0) dar - 

in die Kl«K2=k+l Bit breiten Zustandsvektoren der linearen Au- 
30 tomatenschaltungen werden in diesem Fall nur k Bit von yx(i>, 

y*(i> uber XOR-Elemente eingegeben. Fur die Eingabe der 
konltanten Werte 0 sind keine XOR-Elemente erf orderlich. Da- 



\ 
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durch wird eine einfache Anpassung der Wortbreite der Datert- 
worter an die Wortbreite der Zustande gewahrlerstet . 

. Pr aktisch werden dabei in das k-Bit Datenwort yi<i>, .... 
5 v k (i)=y(i)an (Kl-k) Stellen bzw. an (K2-k) Stellen Nallen em- 
gefttgt. Die Komponenten kOnnen dabei durch die Permutationen 
, n och vertauscht werden. Dadurch wird die Dimension der linea- 
ren Automatenschaltungen gleich Kl>k, K2>k. Die Wahrschein- 
lichkeit eines falsch erkannten Fehlers wird damit ger^nger. 



10 



In einer alternativen Auspragung der Auswerteschaltung sind 
die Kodierungsfunktionen Codl und Cod2 des ersten Kodierers 
und des zweiten Kodierers wie folgt ausgebildet: 

+* 

, 4s Codl(yi(i) ,Y2(i) / •«•' y^ 1 )) 

= Pl(yi(i)r yz(i)r yic(i)r *f— ) 

cod2(yi(i) ,ytd-) r ■ ■ ' yk(i)) 
= P2(yi(i)# y2(i)» «•/ yk(i)/ 



20 



25 
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ait *f »k*.*f— P1 und P2 stellen dabei beliebige 

Permutationen dar. Bei der praktischen Umsetzung dieser : Aus- 
pragung der Erfindung werden in das Datenwort yi(i). .... 
y k( i)=y(i) an Kl-k <K2-k) Stellen Nullen und Einsen eingefugt. 

Besonders vorteilhaft 1st es, wenn die Kodierungsf unktion Codl 
des ersten Kodierers und/oder die Kodierungsf unktion Cod2 des 
zweiten Kodierers so ausgebildet sind, dass sie einen linearen 
Blockkode, fi=Codl bzw. f 2 «Cod2, realisieren. Dem Fachmann be- 
kannte lineare Blockkodes konnen bspw. als Hamming^Kodes, -als 
Paritatsbit-Kodes oder als Gruppen-Paritatsbit-Kodes ausgebil- 
det. sein. 
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Das Feststellen und das Lokalisieren fehlerhaften 

. . _ «i kann dadurch vereinfacht werden, mdem 
in einem Datenstrom T n kann dad werde n, dass ihre 

die linearen Automatenschaltungen so gewahlt werden, da 

\ . • •„ A und B wie folgt ndteinander in Bezxehung 
5 zustandsmatrizen A una * wie 

stehen: 



5^ ^ n , mit n*l, 

10 ode, v.n„ die zustandstotri* B der zweiten linearen Autonaten- 
schaltung gleich der invertierten Zustandsmatri* A der ere- 
ten linearen Automatenschaltung iat 



v 




15 



S 



\ 



20 



25 
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5 = ^" 1 

in einer weiteren Ausf Uhrungsf orm der Auswerteschaltung liegen 
die erste lineare Automatenschaltung als linear ruckgekoppel- 
tea Schieberegister und die zweite lineare Automatenschaltung 
als inverses linear riickgekoppeltes Schieberegister vor. Dabex 
weisen beide . lineare Automatenschaltungen eine parallele Em- 
gabe auf. 

Die linearen Automatenschaltungen konnen auch als linear riick- 
gekoppelte, Kl-dimensionale bzw. K2 -dozens ionale Multi-Input- 
Schieberegister, insbesondere maximale Linger vorliegen. 

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Feststellen feh- 
lerhafter Datenworte y' <i> in einem Datenstrom aus n Daten- 

worterny(l) y(W). V (D . derDaten- 

wortbreite fc und/oder zum Lokalisieren eines fehlerhaften Da- 
tenworts y' (i) und einer fehlerhaften Position i eines fehler- 
haften Datenworts y' (i) = y(i) ® e ^ i) - 
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10 



10 



o * 



'15 



Datenstrom T„ weicht dabei in 



der i-ten Position von dem 



* • / 



20 



25 




Der w-w-.- T - v(i-D, y(i)/ yd+D, 

korrekten Datenstrom yd), ^ ^ ^ y ' 

y(n) um e(i) ab. 

die Datenworter des Dat ens t rones T n in 
Dabei warden zunachst die uarenwo 

einen ersten Kodierer mit der Kodierf unktion Codl und der De 
kodierungsfunktion Decodl eingegeben. Der e.ste Kod.erer ko 

diertdie Datenw5rter yd), .... Y<±-U« (i V ii m 

y( n) in die kodierten Datenworter u*<l> « d'"/ u U> ' 

u l (i>, der Wortbreite Kl mit Kl^k. 

Fur v'(i) - yd) © «(i) existiert eine Funktion fx derart, 
dass fx(0)-0 und Codl (y- (±» = CodlCy(i) • •(!» = CodKy(i) 
© fi(e(i)) gilt und. das s es eine Funktion /{* (f(e))-e fur 
alle prinzipiell moglichen k-stelligen Fehler mit (£i(«) ) 
gibt. 

Dann werden die derart kodierten Datenworter in die Eingange 
einer ersten linearen Automat ens chaltung mit Kl-dimensionalem 
Zustandsvektor z 1 eingegeben. 

Die erste lineare Automat ens chaltung ist durch die Automates 

« 

gleichung 



(I) 



beschrieben. Ihre Matrix A ist als KlxKl Matrix mit binarem 
Koeffizienten ausgebildet, so dass eine inverse Matrix A e 
30 xistiert und die Additionen und Multiplikationen in (1) modulo 
2 erfolgen. 
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Di . e «te linear. AutcmatensOaltun*, geht bei Eingabe.von 

yen, .... yn * ,,1,1-1, u'd), uMi+D 

damit bei Eingabe von u'd) u <i 1) , " w / 

„i ,«, in die etS t, linear. ™tens=„altung in den sustand 

,.,„«, -am. yd). ••- * (i >' y(i+1> yln " 

■ 

iiber ♦ 

* 

Bei Eingabe der in dor i-ten Position fehlerhaften Eingabe 

i-ii „-m , Y(n) in den Kodierer und damit 

y (i), yd-l)f y d>» yv ; . x . 

bei Eingabe von u 1 (1) , . . . , u d U , u v-w , 

erste lineare Automat en schaltung geht diese in den Zustand 

Z ^ ( n + 1)-S(L1, yd) y(i-U- y*^' Y(n)) 

uber. 



Dabei sind die Signaturen der korrekten und der fehlerhaften 
Datenfolge jeweils mit S(L1, yd), y^ 1 '' *< x+1) ' 

y( »)) und mit S(L1, yd), yd-D, y'ti), yU+D, 

. y(n)) bezeichnet. 

20 Diese Signatur des Datenstrom* T n kanrr mit einer bekannten 

Gutsignatur verglichen werden. Ergibt dieser Vergleich kexne 
auf wenigstens ein fehlerhaftes Datenwort y' d) hindeutende 
Abweichung, so ist der Datenstrom T„ mit hoher Wahrscheinlich- 
iceit fehlerfrei. In diesem Fall wird das erf indungsgemafie Ver- 
25 fahren mit einem neuen Datenstrom T n wieder von vorne begon- 
nen- 

+ 

Wird hingegen eine auf wenigstens ein fehlerhaftes Datenwort 
y' (i) hindeutende Abweichung f estgestellt , so fahrt das Ver- 
30 fahren mit dem nachsten Verf ahrenschritt fort, bei dem die Da- 

/• -i \ m ^ v(n} des Datenstromes 

tenworter yd), yd-D, Y l 1 '' ■•" y(n ' 

T n in einem zweiten Kodierer mit der Kodierungsf unktion Cod2 
und der Dekodierungsfunktion Decod2 eingegeben werden. 
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10 




15 



Di e Eingaba das »te„ SK o« S T„ in den zweiran Ko^rer ar. 
fol gt in dar Praxis zu.aist zaitglaich -it dar E.ngaba rn dan 
„» Kodierer . Wann dar gl.i<=ha Datanarro* *. auch zwa^al 
,ai«ar»atzt z»r varfUgung gastallt -warden *ann, k. — «- 
gab a in dia Kodierar auch nachainandar arfdgan Bar <•""* 
Lf«hrungafo CT i=t von Vorraii, dass „ur ain Kodierar und nur 
eine linaara Auromatenachaituno sur Varfugung stehen muss, dxa 
zwaimal hint.rainandar fur dan gieichen Datenetron. T„ rum Em- 
satz koirunen. 

Der zweite Kodierer und die zweite Automatenschaltung konnen 
dabei durch eine einfache Modification aus dem ersten Kod.erer 
und aus der ersten Automatenschaltung erhalten werden. 

Der zweite Kodierer kodiert die Datenwbrter y(l>, y(i-l> r 

yM i), y(i + l), y(n) in die kodierten Datenworter u (IK 

u 2 (i-D, u 2 '{i), u 2 (i+D der Datenwortbreite K2, K2^k. 



20 Ftir y' (i) gilt dabei 

Cod2(y'(i>) - Cod2(y<i)©e(D> =Cod2(y(i)) © £ 2 (e(i>) 




30 



Es ex 



istiert eine Funktion / 2 _1 wit / 2 _1 (f 2 (e) ) -e. 



Die derart kodierten Datenworter werden in die EingSnge einer 
" zweiten linearen Automatenschaltung mit K 2-diraensionalem Zu- 

standsvektor z* eingegeben. Dieser ist durch die folgende Au- 
tomatengleichung beschrieben: 



z 2 (t4.1) = B-z 2 (t)®u 2 (t) 



(VII) 
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Die M *«ix B der rweiten I*— ^tenecnaitun* ,it ^ 
l3t eine K 2x K2-«etri X -It bin..- Koeffirienten *» : *- «»• 
inverse Matrix B" 1 existiert. Die Addition und MultrpHxat, 
onen in (VII) erfolgen modulo 2. 

Die zweite lineare Auto^atenschaltung geht bei der Eingabe der 

korrekten Datenfolge yd) yd""' ' 

y( »> in den zweiten Kodierer und bei Eingabe der kodierten 

, tin uMi-D, u l (±), u l <±+l>, in den 

Zustand r*(n + l>= 8(12. yd) yl^ 1 "' »<»' y,1+1 ' 

y (n)) uber. 

Bei Eingabe der fehlerhaften Datenfolge yd), .... Yd~l), . 
»mi vCl+11 , Y(n) in den zweiten Kodierer und bei Ein- 

15 gabe der kodierten Folge u 2 d) u«(l-l>, ' U ' 

., u i (Il ) in die zweite lineare Automatenschaltung geht dxese 
inden Zustand z 2 '(n+l) = 3(L2 f yd), Y^' yd) , Y' d) , 

y(i+l), y(n>) uber. 

20 Dabei sind die Signaturen der korrekten und der fehlerhaften 
Datenfolge jeweils mit S(L2, yd), Yd"l>, Y^' Y dtD , 

, y(n)) und mit S(L2, yd) yd-U, Y* d) , y(»» 



10 




bezeichnet . 



Nu n konnen die Signaturdif f erenzen AS1 und AS 2 bestimmt wer- 
den, und zwar aus den bestimmten Signaturen SI und S2 und aus 
den vorgegebenen Gut signaturen. Diese Berechnung der Sxgnatur- 
differenzen AS1 und AS2 erfolgt bspw. durch komponentenweise , 
exklusive Oder-Verknupfungen der Signaturen SI und S2 mit den 
30 vorgegebenen Gutsignaturen. 

Die Signaturdiff erenzen ASl und AS2 sind wie folgt definiert. 
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asi- 9<li, yd), y (1 X) ' y ^ y n 

s(Li, yd), y ' (i) ' yU+1) y( >} 



und 




15 



„ M .H vd), y(i+D» y( n >> ® 

&S2= s(L2, yd), yd 1)f ym ' yK , .. 

S (L2, yd) yd-i), y'M- y(i+1) y(n)> 

Dab ei werdsn di. Sign»tu«n Komponentenweise XOR verknflpft. 

Dl. fol^nden v e rfah« nSS =hritte kdnnen .on ein.r externa Be- 
r echnun S «innei t . bspw. .ln--C-p»t««.t- unter Ver-e.dung 
der bis zu diesem zeitpunkt dss Verfahrens besti^ten w.rte 
vorgenommen werden. 

Nun k ann, fall, genau ein fehlerhaftes Datenwort vorliegt «uf 
dessen Position i zuruckgerechnet werden, und zwar indem e.xne 
eindeutige LSsung far die Position i des fehlerhaften Daten- 
worts durch Losen der GleicHung 

* 

/ r 1 ^'-"ASl)-/ 2 - , (S'-"A52) (XVI) 

bestir wird. Der Wert der Position i kann aus der Gleichung 
(XVI) eindeutig bestimmt werden. 

tlltf 25 Falls sich keine eindeutige Losung fur i ergibt, wird durch 

ein Ausgabemedium eine Mitteilung ausgegeben, dass in dem be- 
trachteten Datenstroms T n 2 wei oder menr Fehler vorliegen. 



20 



30 



Wenn der Wert der Position i berechnet worden 1st, so kann 
auch eine eindeutige Losung fur all. Bits des fehlerhaften Da. 
tenworts e(i) im Datenstroms T„ bestimmt werden, und zwar 
' durch L6sen der Gleichung 
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10 




15 



20 



J 



25 



(XIV) 



Dar Wert far • <!> 1st aus der Gleichung (XIV) fur den aus 
5 (XVI) bestimmten Wert fur fe festgelegt. 



30 



Die Position i.des fehlerhaften 



Datenworts y' (i) sowie der 



Fehler e im Datenstrom T n k5nnen durch sin Ausgabemedium, 
bspw. durch einen Bildschirm oder durch einen Drucker zur Ver- 
fugung gestellt wercten. 

Die verfahrensschritte des vorstehend beschriebenen Verfahrens 
kennen mit einer bereits beschriebenen, erf indungsgemaaen Aus- 
werteschaltung durchgefuhrt werden, deren Ausgange, an denen 
die Signaturdifferenzen AS1 und AS2 bereitgestellt werden, 
ggf . mit einer externen Berechnungseinheit, bspw. einem Compu- 
tersystem verbunden ist, das die RUckberechnungsschritte 
durchfiihrt. 

Die Erfindung betrifft such eine zu testenden integrierte 
Schaltung, auf der eine erf indungsgemaiie Auswerteschaltung in 
einer der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsformen, insbe 
sondere zusatzlich zur normalen Schaltung quasi als add-on 
enthalten ist. Dabei ist die erf indungsgemafie Auswerteschal- 
tung auf dem integrierten Schaltkreis oder auf dem Halbleiter- 
bauteil monolithisch integriert . 

Die Erfindung betrifft auch eine Nadelkarte zum Testen von in 
tegrierten Schaltungen, bei der eine erf indungsgemafie AusWer- 
teschaltung in einer der Vorstehend beschriebenen AusfOhrungs 
formen integriert ist. 
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Die Frfindung betrifft weiterhin ein testerspez.f xsche load 

tungen ode, zur Aufnahme einer solchen Had.Dc.rt. • " 
sc hluss eines handlers, wobei auf dem load board wemgstens 
5 ein. erfindungsgemalie'Auswerteschaltung in einer der vorste- 
hend beschriebenen Auefuhrungsformen integriert 1st. Exn sei- 
ches load board kann auch als Adapterboard bezeichnet werden. 

Die erfindungsgemaAe Ausverteschaltung kann auch direkt auf 
10 einem Tester/ Messgerat/Testsystem/Testautomat zum Testen von 
integrierten Schaltkreisen integriert werden. Solch ein Tester 
verfugt ttber mehrere Instrumente zum Erzeugen von Signalen o- 
• Y der Datenstromen und Uber mehrere Mess-Sensoren, insbesondere 
± y N fflB strame und Spannungen und weist ein Loadboard auf, das zur 
' )is Aufnahme wenigstens einer Nadellcarte zum Testen von integrier- 
ten Schaltkreisen und/oder zum Anschluss eines Handlers an ei- 
nen Tester von integrierten Schaltkreisen vorgesehen ist 
und/oder das mit wenigstens einem Testsockel zum Testen von 
integrierten Schaltkreisen ausgestattet ist. 

GemaB einem weiteren Grundgedanken der Erfindung kann die er- 
f indungsgemafie Auswerteschaltung in alien vorstehend beschne- 
benen Ausfiihrungsformen einfach und sehr platzsparend auf al- 
ien maglichen Schaitungen oder Geraten in jeder Abstraktions- 
ebene bzw. auf jeder Messgerateebene vorgesehen werden. Beein- 
trachtigungen der Funktionsweise ergeben sich dabei nicht. Die 
JK konkrete Ausgestaltung der vorstehend beschriebenen Gegenstan- 

de mit einer solchen Auswerteschaltung ergibt sich fur den 
Fachmann vollstandig und eindeutig aus den in dieser Patent- 
schrift enthaltenen inf ormationen sowie aus seinem Fachwissen. 
Dabei ist lediglich zu beachten, dass die erf indungsgemaiie 
Auswerteschaltung jeweils zusatzlich zu den auf den vorstehend 



25 
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genannten 
ist. 



;egenstanden enthaltenen SChaltungen aufzubringen 



1\5 



' Die Erfindung wird auch in sine. Confute rprogram. zum AusfUh 
5 re n des ve.fa.rens *um -ststellen und/oder zum -^l.sxeren 
fehlerhafter Datenworte in eia«a Datenstrom T n verw.rklxcht . 
Das Computerprogramm enthalt dabei Programmanweisungen, di. 
ein Computersystem veranlassen, ein seiches Te3tver£ahren « 
einer vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsf orm auszufuhren. 

10 Dabei werden insbesondere die Verf ahrensschritte des Erzeugens 

und des Eingebens von DatenwSrtern yd) yU D r Y U) ' 

* y(i + l) ., y(n) eines Datenstroms T n in die Auswerteschal- 
0 tung sowie die Ruckberechnungsschritte auf die Position des 

' ' fehlerhaften Datenworts y- <i> und des Fehlers e aus den Signa- 
turdifferenzen AS1 und AS2 mit einem Computersystem gesteuert 
•Oder auf einem Computersystem selbst durchgef Uhrt . Das Compu- 
terprogramm gibt die Ergebnisse als digitale Datenfolgen Oder 
in einer daraus generierten. Darstellungsform auf einer Ausga- 
20 beeinheit aus, insbesondere auf einem Bildschirm oder auf ei- 
nem Drucker, Oder speichert diese Ergebnisdaten in einem Spei- 
cherbereich. Durch das erf indungsgemaile Computerprogramm kon- 
nerx f ehlerhafte Datenworte schnell, effektiv und zuverlassig 
bestimmt werden, wobei sich eine deutliche Beschleunigung der 
25 Testlaufzeit ergibt. 

Die Erfindung betrifft auJierdem ein Computerprogramm, das auf 
einem Speichermedium, insbesondere in einem ComputerspeiCher 
oder in einem Direktzugrif f sspeicher enthalten ist oder das 
auf einem elektrischen Tragersignal Ubertragen wird. Die Er- 
findung betrifft auch ein Tragermedium, insbesondere einen Da 
tentrager, wia bspw. eine Diskette, ein Zip-Laufwerk, einen 
Streamer, eine CD oder eine DVD, auf denen ein vorstehend be- 



./ 
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schriebenes Computerprogramm abgelegt ist. Ferner betrifft dx« 
Erfindung ein Computersystem, auf dem ein solohes Computerpro- 
gra,™ gespeichert ist. SehlieBlich betrifft die Erfindung auch 
ein Download-Verfahren, bei dem ein solches Computerprogramm 
5 aus einem elektronischen Datennetz, wie bspw. aus dem Inter- 
net, auf einen an das Datennetz angeschlossenen Computer her- 
untergeladen wird. 

Die Erfindung ist in den Zeichnungen anhand eines Ausftthrungs- 
10 beispiels naher veranschaulicht . 

Figur 1 zeigt eine erste Messdatenf lussdarstellung mit n • 
* fehlerfreien Datenworten y (1) , y(2), y(n), 

O ^ Figur 2 zeigt eine zweite Messdatenf lussdarstellung mit ei- 
nem fehlerhaften Messdatenwort y' (i) , 
Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung einer ersten li- 
near en Automatenschaltung, 
Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung einer zweiten 

linearen Automatenschaltung, , 

20 Figur 5 zeigt ein Ablauf schema zum Bestimmen von Signaturun- 

terschieden ASl und AS.2 aus einera Messdatenstrom T n , 
Figur 6 zeigt ein Ablauf diagramm zur Veranschaulichung des 

erfindungsgemSAen Verfahrens zum Feststellen eines 
Fehlers e(i) in einem Datenwort y(i) • 



\ 

15 



25 



1 



J 



30 



Figur 1 zeigt eine erste Messdatenf lussdarstellung 1. 

* 

Die erste Messdatenf lussdarstellung 1 umfasst einen in Figur 1 
rechteckig dargestellten pseudo-zuf alligen Messdatenstrom T„, 
der sich in n auf einanderfolgende Datenworte y{l), y(2), 
y(n) mit jeweils einer gleichen DatenwortlSnge von k Bit glie- 
dert . 
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Links der erst- Messdatenf lussdarstellung 1 i.t ein Eingang 
der Bitbreite k gezeigt, an dem die Messdatenworte yd), y<2> . 

y(n) bspw. von eineiti getesteten integrierten Schaltkreis 
Jewells getaktet ausgegeben werden. Daher sind die Messdaten- 
5 worte mit den hSheren Indizes in Figur 1 welter links angeord- 
net. Ein solcher getesteter integrierten Schaltkreis wxrd 
nachfolgend auch Device Under Test/DUT bezeichnet. 

Rechts der ersten Messdatenf lussdarstellung 1 i.t. ein Ausgang 
10 der Bitbreite k dargestellt, uber den die Messdaten einem 

Schieberegister 11 zugeleitet werden. Bei dem Schieberegis- 
ter 11 handelt es sich um ein Schieberegister mit einer Mul- 
tiple-mput-Linear-Feedback-Shift-Register-Architektur bzw. 

W mit einer MILFSR-Architektur . Durch das Schieberegister 11 

sollen alle n Datenworte in einem einzigen Datenwort der Lange 
k Bit komprimiert werden. Die Vorschrift .fur die Abbildung von 

n Datenworten y(l), y(Z) Y<n> in *ine einzige Signatur 

ist in Gleichung (1) gegeben. 



\ 
15 



20 




30 



SQ->ri) = $ (y(l), y(2),..., y(»)) (1) 

Der Anfangszustand z(f 0 ) des Schieberegisters 11 mit der 
MILFSR-Architektur ist durch den Nullvektor 0 gegeben, 

Figur 2 zeigt eine zweite Messdatenf lussdarstellung 2 mit ei- 
nem fehlerhaften Messdatenwort y' (i) . 

Die zweite Messdatenf lussdarstellung 2 unterscheidet sich von 
der ersten Messdatenf lussdarstellung 1 dadurch, dass ihr Da- 
tenstrom T„ einen Fehler e(i) im i-ten Datenwort y' (i) des Da- 
tenstroms T n aufweist- 
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„e«n ein richer Fehler .(i) 1. Datenwort yd) des Daten- 
"«« «. vorllegt. 1... die vorachrift far die «- - 

D , t enwort=n yd), y<2> y<»> durch die Signatur des 

5 schieberegisters 11 durch Gleichung (2) gegeben. 



10 



. \ 



15 



20 




n,i,e) = 5(y(l)r ><2), ...» «« 



(2) 



Diese Signatur wird mit dem Schieberegister 11 nun aus den Da- 

tenworten yd), y(2>. ..1. .<» °»' S °^" 

^register 11 weist die bereits .it Bezug auf Figur 1 erwahnte 

MILFSR-Architektur auf. ' • 

Durch geschickten Vergleich der Signaturen 

S(y(X), yW>, ' (w)) ^leichung (1) und 

S <,<!), ,(2) «W. yW) in Gleichung (2) kann auf 

die Position i de S fehlerhaften Datenworts y' (i) und auf den 
Fehler e(i), d. h. auf alle seine fehlerhaften Bits «(i) »u- 
rttckgerechnet werden. 



Enthalt eine bekannte digitale Testantwort eines DUT genau ex 
nen Fehler e(i) Un i-t« Datenwort des Datenstroms, so kSnnen 
mit Hilfe der aus einer MILFSR Architektur berechneten Abbxl- 
dung S(l-> n ,i,e) das Datenwort y' (i) und alle fehlerhaften Bits 
seines Fehlers e(i) gewonnen werden. Dies gesChieht zu einem 
Zeitpunkt t > n, an dem die Datenworte y(l), y<2>, . yM 
des Datenstroms T n nicht mehr zur Verfugung stehen bzw. nicht 
mehr benotigt werden. 

30 Gemafi der vorliegenden Erfindung brauchen fur den Test, far 

die Diagnose und fur die Fehlerkorrektur eines Fehlers in ei- 
nem beliebigen Datenwort des Datenstroms T n aus n k-bit Daten- 
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worten nur 2 Signatures d.h. 2 k-bit Datenworte ausgewertet 
zu werden. 

Figur 3 zeigt eine schematised Darstellung einer ersten line- 
5 aren Automatenschaltung LI* ■ 

• Die erste lineare Automatenschaltung Ll umfasst vier in Fi- 
gur 3 rechteckig dargestellte und jeweils nacheinander ange- 
ordnete Zustande « lf z 2 , z 3 und z 4 , die in Speicherelementen, 
"lO bspw. D-Flip Flops gespeichert sind. Vor dem ersten Zustand Zl 
und jeweils zwischen den Zustanden z 2 , z 3 und z 4 smd vier ex 
klusive Oder-Gatter XORi, XOR 2 , XOR 3 und XOR 4 vorgesehen, deren 
1 erste Eingange jeweils von vier Messdatenleitungen yi, y 2 , Y3 
Q4f und y 4 gebildet werden und deren Ausgange mit dem jeweils 
\ 5 nachfolgenden Zustanden « lf z 2 , z 3 und z 4 verbunden sind. 

» 

Der zweite Eingang des zweiten Oder-Gatters XOR 2 1st mit dem 
Ausgang des ersten Zustands z x verbunden. Der zweite Eingang 
des dritten Oder-Gatters XOR 3 wird von dem Ausgang des zweiten 
20 Zustands z 2 gebildet. Den zweiten Eingang des vierten Oder- 
Gatters XOR4. bildet der Ausgang des dritten Zustands z 3 . 

Am Ausgang des vierten Zustands z 4 setzt eine erste Ausgangs- 
leitung 30 an, die sich in eine erste Ruckkopp lungs lei tuiig. 31 
25 und in eine zweite Ruckkopplungsleitung 32 gabelt. Die erste 

Ruckkopplungsleitung 31 bildet den dritten Eingang des zweiten 
XOR-Gatters XOR 2 , und die zweite Ruckkopplungsleitung 32 bil- 
det den zweiten Eingang des ersten XOR-Gatters XORl 

30 Die erste lineare Automatenschaltung Ll ist dement sprechend 

als ein mit einem primitiven Polynom rilckgekoppelten Schiebe- 
registers mit vier Zustanden zi, z 2 , z 3 und z 4 ausgebildet. 
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Die zustandsgleichungen der ersten linemen "^f^ 
tung LI warden aus den Zustanden z (t + l) - ^itpunk, t+l 

\ H.r Zustande z(t> zum Zeitpunkt t berechnet. Fur 
Abhangigkeit der Zustanae pichun _ 
die erste lineare Automatenschaltung LI gelten dxe Gl^ohun 

gen (3) - (6) : 



10 



zi(t+l) 
z 2 (t+l) 
z 3 (t+l) 
z 4 (t+l) 



z 4 (t) © yi(t) 

Zl (t) © z 4 (t) 

z 2 (t) © ys(t) 

z 3 (t) © y«(t) 



© y 2 (t) 



(3) 
(4) 
(5) 
(6) 



Si 





15 




Mit A a 



Is Zustandsmatrix ergibt sich 



z(t+l) = Az(t) © y(t) 



mit 



A = 



0001] 
1001 
0100 
0010 J 



z(t + 1) = 



2,(^ + 1)1 

z 2 (f + l) 



2(0 = 



z 3 (f) 

MO] 



y{t) = 



(7) 



, 7orhal . pn d er ersten linearen Automatenschal- 
20 Das autonome Verhalten aer « BI - = " 

tung LI berechnet sich aus Gleichung (7) mit y(t)-0 «u 

z (t+l) = Az (t) • 

25 Die Gleichungen (3) - (8) warden auch als Nachfolger- _ 
Gleichungen bezeichnet. 

Aus den Gleichungen (3), (5) und (6) folgt mit Yi (t) = 0 fur 
,•6(1,2,3,4}: 

30 
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Z4 (t) ~ zi(t+l) 
z 2 (t) = z 3 (t+l) 

Z 3 (t) = Z4 (t + 1) 

AusGleichung (9), eingesetzt in Gleichung (4) folgt: 
z 2 (t+l) = Zi(t+D © zi(t) 



(9) 
(10) 
(11) ' 



10 



\ 





15 



20 



und 



Zl (t + 1) © 22(t+l) - Z!(t+D © Zl(t+D © Zl(t) 



Daraus ergibt . sich: 



!<t) = Zl(t + 1) © Z 2 (t+1) 



(12) 



Die Gleichungen (9)- - (12) warden als Vorganger-Gleichungen 
der linearen Automatenschaltung Ll fur die Eingabe 0 oder auch 
als autosome Vorganger-Gleichungen der linearen Automated 
schaltung Ll bezeichnet. 

in Matrizenschreibweise erhalt man analog zu den Nachf olger- 
Gleichungen in (8) aus (9) -(12) die Vorganger-Gleichungen 



',! 25 




z (t) =A _1 z (t+1) 



nool 

0010 
0001 
1000 J 



(13) 



-1 



mit A" 1 



A -i ist die mvertierte zu A, Die Multiplikation aus A und aus 
30 A" 1 ergibt die Einheitsmatrix E. 
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24 




15 



20 




J 



25 



A" 1 A 



- E mit £ = 



10001 
0100 
0010 
00O1J 



(14) 



Figur 4 zeigt eine schematised Darstellung einer zweiten -li- 
nearen Aut omat ens chaltung L2* 

B« U gli=h der si g nalri=htun g 1st die zw.it. linear. Autoaten- 
schaltung L2 splegelbildlich zur ersten linearen Automaten- 
schaltung Ll dargestellt. 

Die zweite lineare Automatenschaltung L2 umfasst wie die erste 
lineare Automatenschaltung Ll vier Zustande Zl , z 2 , z 3 und z 4 , 
vier exklusive Oder-Gatter XDRx, X0R 2 , XOR 3 und XOR 4 sowie vxer 
Messdatenleitungen yi , y 2 , V, und y«, welche jeweils die ersten 
Eingange der exklusiven Oder-Gatter XORx, XOR.. XOR 3 und XOR 4 
bilden. 

Die exklusiven Oder-Gatter XDRx, *0R 2 , XOR3 und XOR< befinden 
sich vor dem vierten Zustand z< und jeweils zwischen den Zu- 
standen zx, z 2 und z 3 . Die AusgSnge der exklusiven Oder-Gatter 
XORx, XOR 2 , XOR3 und XOR, sind mit dem jeweils nachf olgenden 
zustanden zx, z 2 , z 3 und z 4 verbunden. 

Der Ausgang' des ersten Zustands Zl bildet eine zweite Aus- 
gangsleitung 40, die sich in eine dritte Ruckkopplungsleitung 
41 und in eine vierte Ruckkopplungsleitung 42 aufte.ilt. Die 
dritte Rtickkcpplungsleitung 41 fliefit in das erste exklusive 
Oder-Gatter XORx und die vierte Ruckkopplungsleitung 42 in das 
vierte exklusive Oder-Gatter XORi ein. 



30 
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Wie die erate lineare Automatons chaltung LI i.t auch die zwei- 
« linearo Automatenschaltung L2 els' ein mit einem primxt.ven 
Polynom ruckgekoppeltes Schieberegisters mit vier Zustanden 
Zi# Z2r Z3 und z 4 ausgebildet. 

■i -u Hai- , UP iten Unearen Automatenschaltung 
Die Zustandsgleichung der zweuen J - 1I1BtttB 

L2 ist in Gieichung (15) gegeben. 



10 





z(t+l) = B z(t) e y(t) 



(15) 



mit 



5 = 



11001 
0010 
0001 
1000 J 



(16) 



15 



20 



B 



ist die Invert ierte von A. 



Fur einen angenommenen Fehler e(i) in einem- Jc-bit Datenwo-rt 
y - (i) des Datenstroms T n aus Figur 2 erhalt man aus der Abbil- 
dungsvorschrift gemafi Gieichung (2) 



) A" 




25 



und durch Anwendung des Superpositionsprinzips bei linearen 

* 

Automaten 



5(1 



n,/,e) = 5 (v(l), v(2), >(») ) © 5(0,0 c(i),.-.0) 



bzw. 



^(X e ) = S (1 -» «) © 5(0,0,..., <*0 0) 



30 
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2. D 



die Differenz 



(18) 



5 mit 



10 




20, 




25 



30 



ASl(i,«0 = 5(0,0,..., e(0»-»0) 



(19) 



fur 



j/(0 = 0, ftir t*i und y(0 = «(0r fu= t=i 
Mit Gleichung (19) in Gleichung (IB) folgt 
15 &S\(i,e) = S(.(n-i)^n,i,e)®S(.(n-i)-+n) 



{20y 



Zum Zeitpunkt t = ±-1 1st n°ch kein Fehler e(i> im Datenwort 
yM i) aufgetreten; erst ab dem Zeitpunkt t=i tritt dieser Feh- 
ler e(i) in einem k-bit Datenwort auf. 

Far die Bildung der Signatur aus n Datenworten yd), y(2> , 

y(n) mit genau einem angenommenen Fehler e(i) in einem 
Datenwort y' (i) erhalten wir aus den Gleichungen (20) und (7) 

ASl(i,e)=^V0we{l,2 n} (21) 

Gleichung (21) ist die Differenz von zwei MILFSR-Signaturen, 
namlich von der Signatur eines 1-Wort fehlerhaften Datenstrom* 
Tn am Ort i und von der Signatur eines fehlerfreien Daten- 
stroms T n . Die Signaturdif f erenz ASl(i.e) wird gebildet, indem 
das fehlerhafte Datenwort y' (i) den Anfangszustand der MILFSR 
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27 . 

Architektur definiert und dann (n-i)-mal in der MILFSR Archi- 
tektur bei Eingabe von lauter O-Vektoren akkumuliert wird- 

Formt man nun Gleichung (21) nit Gleichung (16) um 

5 ' 

e (0-5 ( ""°ASl(i,e) (22) 

so wird erkennbar, dass das Datenwort e(i) als neue Signatur 
berechnet werden kann, indent der Anf angszustands der zweiten 
10 linearen Automatenschaltung L2 auf AS1(/,*) gesetzt und danach 
J {n-i)-mal akkumuliert wird. 

ErfindungsgemaA konnen invertierte MILFSR Architekturen also 
zur Berachnung von 1-Wort Fehlern e in DatenstrBmen T„ verwen- 
15 det werden, ohne dass es notwendig 1st, diese DatenstrSme zum 
Zeitpunkt der Berechnung von e(i) noch zur Verfagung zu haben. 

Aus der der Gleichung (20) entsprechenden Gleichung 



20 




30 



AS2(i,e) = B l "-' ) e(t) (23) 



far die zweite lineare Automatenschaltung L2 erhalten wir mit 
Gleichung (16) analog zu Gleichung (20) die folgende Gleichung 
(24). Far einen angenommenen 1-Wort Fehler e(i) erhalt man aus 
25 Gleichung (21) far die erste lineare Automatenschaltung LI 

eCO-^^A^O-.e) (24) 



Durch Gleichsetzen von Gleichung (22) und (24) ergibt sich 



A AS2(i\ e) = 2»*-° ASl(/,e) < 2 5 > 
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10 




15 



20 



wenn also der Anf angszustand d e r ersten linearen Automaten- 
schaltung LI auf AS2<M) bzw. wenn der Anf angszustand der 
zweiten linearen Automatenschaltung L2 auf ASl(z,e) gesetzt 
W ird und wenn dieser Wert (n-i)-mal akkumuliert wird, so er- 
gibt sich der Fehler e(i) bei beiden linearen Automatenschal- 
tungen LI und L2 als neue Signatur bzw. als neuer Zustand. 

i 

Der Wert fur die Position ides fehlerhaften Datenworts y.» <±> 
muss dabei zwischen 1 und n liegen. 

Ergibt sich fur keinen der Werte i, in Gleichung (25) 

die Gleichheit der Ausdrucke 4««AS2ft.) und ASlftt) , so 

liegt kein Fehler e(i) vor, der nur die Position i des Daten- 
worts verfalscht, sondern ein Fehler, der mindestens zwei un 
terschiedliche Positionen im Datenstrom verfalscht hat. , 

Ergibt Sich AS1*0, dann kann man durch Zurucksetzen der line- 
aren Automat enschaltungen LI und L2 auf AS2 bzw. ASl und 
durch Vergleich der in jedem Schritt akkumulierten Signaturen 
die Position i des fehlerhaften Datenworts y' (i) und den Feh- 
ler e(i) nach n-i Schritten an beiden Signaturen bzw. Zustan- 
den detektieren. Die Signaturen beider linearer Automat en- 
schaltungen LI und L2 sind in diesem Fall gleich 




25 



30 



(26) , 



wobei z 1 und z 2 L-dimensionale Zustandsvektoren der linearen 
Automatenschaltungen Ll und L2 sind, und wobei A"-*') und 
2 2 (n-i) die Zustande der beiden linearen Automatenschaltungen 
Ll und L2 nach n-i Takten sind. 
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« • rrilt fiir die beiden linearen Automa- 

Bei seriellem Datemnput gilt rur cue 

tenschaltungen Ll und L2 

(27) 

^.(r) = 0 far i#l (Ll) 
5 J\-(0 = ° fttr i*k (L2) 

Dabei stent k fur die Anzahl der Bits eines Datenwortes y(i) 
aus dem Datenstrom T n . 

10 Der vergleich auf Identitat der in dieser MILFSR Architektur 
zuruckgerechneten "Signaturen ergibt far einen angenommenen 
Fehler e im Datenwort i nach n-1 Schritten 

i 

z i (n-i) = z\l + l~n + Q (29) 

Figur 5 zeigt ein Ablauf schema 5 zum Bestimmen von Signaturun- 
terschieden ASl und AS2 aus einem Messdatenstrom T„. 

An der oberen Seite des Ablauf schemas 5 befindet sich eine 
20 Messdatenwortleitung 51, an der ein Datenstrom T„ aus n auf- 
einanderfolgenden Datenwortern y (1) , y(i-D» y' U) # 

y(i+l), . y(n> mit jeweils gleicher Datenwortlange von 
k Bit anliegt. Dabei stellt das Datenwort y'(i) ein fehlerhaf- 
tes Datenwort dar . 

25 

;(E* Die Messdatenwortleitung 51 gabelt sich in zwei Aste, von de~ 
! ' nen der linke einen ersten Kodierer Cl, die erste lineare Au- 

tomatenschaltung Ll, L-exklusive Oder-Gatter XORli, die in 
Form eines XOR-Gatters der Wortbreite L zusammengef asst sind, 
30 sowie einen ersten Ausgang 52 aufweist, an dem der Signaturun- 
terschied ASl ausgegeben wird. Der rechte Ast umfasst einen 
zweiten Kodierer C2, die zweite lineare Automatenschaltung L2, 



15 
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30 




L-exklusive Oder-Gatter XOR L2 , die ebenfalls in Form exnes 
XOR-Gatters der Wortbreite L zusan^engef asst sind, sow.e einen 
zweiten Ausgang 53, an dem der Signaturunterschied A52 ausge- 
geben wird. 

Die jeweils L-ersten Eingange der L-exklusiven Oder-Gatter 
XORli werden von den Ausgangen der ersten linearen Automaten- 
schaltung LI, und die ersten Eingange der L-exklusiven Oder- 
Gatter X0R. 2 werden von den Ausgangen der zweiten linearen Au- 
10 tomatenschaltung L2 gebildet. 

An den zweiten Eingangen der L-exklusiven Oder-Gatter X0R Ll 
und X0R L2 werden durch in Figur 5 nicht gezeigte digitale 
Schaltungen Gutsignaturen der beiden linearen Automatenschal- 
15 tungen LI und L2 bereitgestellt. Diese Gutsignaturen kannen 
fur einen bekannten Datenstrom T a bestimmt werden. Dies ist 
dem Fachmann bekannt, 

Der Messdatenstrom T n wird uber den ersten Kodierer Cl in die 
20 erste lineare Automatenschaltung. Ll und parallel dazu uber den 
zweiten Kodierer C2 in die zweite lineare Automat ens chaltung 
L2 eingegeben. 



25 




30 



Durch die Kodierer Cl und C2 wird der jeweils anliegende Da- 
tenstrom T n einheitlich transf ormiert . Dadurch ist es moglich, 

auch Datenworter yd) y(.n) verschiedener Datenstrome T n 

miteinander zu vergleichen. 

Durch die linearen Automatenschaltungen Ll und L2 werden die 

durch die Kodierer Cl. und C2 kodierten DatenwSrter 

u^l), uMn) bzw. u 2 (l), u 2 (n) zu Signaturen SI und 

> 

S2 kompaktiert . 



._j _ — — ■ 
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Die so bestinuuten tatsachlichen Signaturen SI and S2 werden 
danach in den exklusiven Oder-Gattern XOR L1 und XOR. 2 mit den 
bekannten Gutsignaturen verglichen. Die jeweils L-exklusiven 
Oder-Gatter XOR tl und XOR L2 stellen die Signaturunterschiede 
5 AS1 und AS2 an den Ausgangen 52 und 53 bereit. 

Gemaii der Erfindung kann mithilfe dieser Signaturunterschiede 
AS1 und A52 festgestellt werden, ob bei dem jeweils betrach- 
teten Datenstrom T„ Fehler aufgetreten sind. 

10 ' 

Wenn der Datenstrom T n genau ein fehlerhaftes Datenwort y' U) 

aufweist, kann sowohl die. Position ides fehlerhaften Daten- 
worts a i s auch dor Fehlor e<i) des fehlerhaften Datenworts im 
Datenstrom direkt bestimmt werden. 

■ 

Nachfolgend 1st die Funktion des ersten Kodierers CI genau be- 
schrieben. 

Der Kodierer Cl kodiert fur i=l, n das Datenwort y(i) mit 

der Datenwortlange von k Bit in ein kodiertes Datenwort u 1 (i) , 
^(D^CodKyti) ) der Wortbreite von Kl Bit. Dabei bezeichnet 
Codl die Kodierungsfunktion des ersten Kodierers Cl. 

1st y' (i) die komponentenweise XOR-Summe von'zwei k Bit brei- 
25 ten Datenwortern y(i)und e(i), namlich 

■ y' (i) - yd) © e(i) . 



20 



30 



dann soil fur die Kodierungsfunktion Codl 

u 1 ' (i) = Codl (y' (i) ) = CodKy(i) © e(i)) 

- CodMy(i)) © fi(e(i)) = u l (l) © fi(e(i)) 
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32 

i 

gelten, so dass es eine Funktion /f 1 mit 



= e 



5 



10 




(f.i(e) ) = 

far all« binaren Oatenworte e der Wortbreite k, die als Fehler 
itiSglich sind, gilt- 

Realisiert der Kodierer CI einen linearen Blockkode mit k In- 
formations stellen und mit (Kl-k) Kontrollstellen, dann gilt 

CodKy'(i)) = CodKy(i) © e(i)j 

= Codl(y(i)) © Codl(e(i)) 



15 



und es gilt 



f x = Codl. 



Linear© Blockkodes sind bspw. . in Dokument [1] beschrieben. 
20 Sind z.B. k = 3 und Kl = 5 und gilt 

Cl(y(i)) =cl([yi<i)), y 2 <i), y 3 (i)] T ) 

= E yi(i) , y2(i) , ya(i) / 1, i] T - 




CodKy'(i)) =Codl(y(i) ©. e(i)) 

- Codl (y (i) ) © f (e(i) ) 



30 mit 



fi(e(i)) =fi([ei(i), e 2 (i), e 3 (i)] T ) 



24 
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- [ e x (i) , e 2 (i) , e 3 (i) , 0, 0] 



und 



5 /f l ([ei(i), e 2 (i), e 3 (i), 0, 0] T ) = ei(i), e 2 (i), e 3 (i). 

Nachfolgend ist die Funktion der ersten linearen Automaten- 
schaltung Ll im einzelnen beschrieben. 

10 Bei der nachf olgenden Beschreibung kann die Zustandsmatrix der 
linearen Automatenschaltungen Ll und L2 eine beliebige GroSe 
annehmen und ist nicht auf n=4 festgelegt, wie zuvor beschrie- 
ben. Ein weiterer Unterschied der nachf olgenden Beschreibung 
liegt darin, dass es sich bei den Eingabewerten der linearen 
15 Automatenschaltungen Ll und L2 um kodierte Datenworter u 1 (1) , 

uMn) bzw. u 2 (l), u 2 {n) handelt, die vom ersten Ko- 

dierer Cl bzw. vom zweiten Kodierer C2 aus den DatenwSrtern 
y{l), .../ y(n) kodiert worden sind. 

20 Die erste lineare Automatenschaltung Ll ist tiber dem Korper 
GF(2) ausgebildet und weist einen Kl-dimensionalen Zustands- 
vektor z 1 (t) auf, Dabei gilt K1"** Jc. 

Die erste lineare Automatenschaltung Ll ist allgemein durch 
25 die Gleichung 

r 1 (/ + l)^^ 1 (0e« l (0 < x > 

beschrieben. Dabei sind z^t) und ^(t+l) Kl-dimensionale* bi- 
30 nare Zustandsvektoren zum diskreten Zeitpunkt t und t+1. u (t) 
ist das zum Zeitpunkt t eingegebene kodierte Datenwort, 
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34 

A ist eine eindeutig umkehrbare binare (KlxKl) -Matrix. 

Die Addition und die Multiplikation der binaren Werte in Glei- 
chung (I) erfolgen modulo 2. 

5 

Nach Eingabe des Datenstroms T n aus den n Datenwortern 
y(l), . .., y(n) in den ersten Kodierer CI und nach Eingabe der 
kodierten Datenworter u L (l), . u x (n) in die. erst© lineare 
Automatenschaltung Ll geht die erste lineare Automatenschal- 
10 tung Ll von einem Anf angszustand z^l) in den Zustand z L (n+l) 
uber. Dabei gilt: 




n-J 



z l <n+l)=> A" z'weTA u l (j) 



15 Dabei wird 

z 1 (n+l) = S(L1, u^l), . .., ul(n)) 

t 

mit u x (i) = Codl(yU)) als Signatur der Datenfolge 
20 yd) * y(n) der ersten linearen Automatenschaltung Ll be- 

zeichnet. 

Der Anf angszustand z 1 (l) soli nachfolgend gleich dem Kl- 
dimensionalen Nullvektor 0 sein. FUr die Durchfuhrung des er- 
1 25 findungsgemSfien Verfahrens ist es nicht notwendig, dass der 

Anf angszustand z 1 (1) als Nullvektor ausgebildet ist. Diese An- 
nahme wird hier getroffen, um die nachf olgenden Rechnungen zu 
vereinfachen. 

30 Liegt nun ein Fehler e(i) im i-ten Datenwort des Datenstroms 
vor f dann wird zum i-ten Zeitpunkt anstatt des richtigen Da- 
tenwortes y{i) das fehlerhafte Datenwort 
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23 



y ' (i) = y (i) © © 

in den erst en Kodierer CI eingegeben. Dabei ist der Fehler 
5 e(i> ein k-dimensionaler Binarvektor. Diejenigen Komponenten 
dieses Binarvektors, die den Wert Bins annehmen, bezeichnen 
die Positionen der fehlerhaften Bits in dem i-ten Datenwort. . 

1st nur das i-te Datenwort fehlerhaft und sind alle anderen 
10 DatenwOrter korrekt, so gilt ait z 1 CD - 0 bei Eingabe des nur 
im i-ten Datenwort fehlerhaften Datenstroms in den ersten Ko- 
dierer CI mit 



15 



u 1 ' (i) 



= CodKy 1 (i) ) 

= codl(y(i) © e(i) ) 

= Codl(u(i)) © fi(e(i)) 

= u x (i) © fi(e(i) 



20 



z^Cn+D = 



2^ B -V(/)©w4 fl - , ./ l (e(/)) 



= z^n+l) © A^fiteCi) ) 



(II) - 



(III) 



und damit 



25 



A •/, («(0) - * l ' (" + 1) © z * C» + 1) 

- S(L1, u^l), u 1 ' (1), ^(n)) 
e S(L1, u l (l), .'..,^(1), u l (n)) 

- AS1 < IV > 



30 



Far den Fall, dass f(e(i)) - Codl(e(i)) ist, erhalt man 



A n_i Codl (e(i) ) 



AS1 



(V) 



/ 
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Far den Fall, class CodMy(i)) = y(i), i=l, n ergibt 

sich 



A . e (j) - AS1 



(VI) 



Nachfolgend ist die Funktion des zweiten Kodierers C2 genau 
beschrieben. 



10 




Der zweite Kodierer C2 kodiert fair . .., n das Datenwort • 

y(i) mit der Datenwortlange von k Bit in das kodierte Daten- 
wort u z (i), u 2 (i) - Cod2(y(i)). Das kodierte Datenwort u 2 (i)hat 
eine Wortbreite von K2 Bit. Dabei bezeichnet Cod2 die Kodie- 

1 

15 rungs funktion des zweiten Kodierers C2 . 

Ist y r (i) die komponenteriweise XOR-Sumiue von zwei k Bit brei- 
ten Wortern. y(i) und e (i) - 

20 y ' (i) = y (i) © e (i) , • ■ 

dann soil fUr die Kudieiui'igsfunktion Cod2 

u 2 ' (i) = Cod2 (y' (i) ) 
25 = Cod2 (y (i) © e(i) ) 

•~\ Jj =Cod2(y(i)) © f 2 (e(i)> 

/"^ p f = u 2 {i) © f 2 (e(i)) 

gelten, so dass es eine Funktion f{ 1 mit / 2 ~' (f 2 (e)) = e far 
30 alle binaren Datenworte e der Wortbreite k, die als Fehler in 
Betracht kommen kftnnen, gibt. 



)atum 24.10.03 16:49 FAXG3 Nr: 713953 von NVS:FAXG3.I0.0101/0 (Seite 39 von 64) 

* 



24-OKT-2003 16=14 SCHUIEIGER 8. PARTNER +49 89 32199388 S. 40/64 

AZ: FIN 516 P/200352313 

37 

Nachfolgend ist die Funktion der zweiten linearen Automaten- 
schaltung L2 im einzelnen beschrieben. 

/ 

Die zweite lineare Automatenschaltung L2 ist iiber dem Korper 
5 GF(2) ausgebildet und weist einen K2-dimensionalen Zustands- 
vektor z 2 (t) auf. Dabei gilt K2 ^ k. 

Die zweite lineare Automatenschaltung L2 ist durch die Glei- 
chung 



10 



z 2 (t+l) = B-z z (f)u 1 (t) 



(VII) 



^ 1 beschrieben, wobei z 2 (t) und z 2 {t+l) K2-dimensionale binare 

00 Zustandsvektoren zu den diskreten Zeitpunkten t und t+1 sind. 

f S 15 u z (t) ist das zum Zeitpunkt t eingegebene kodierte Datenwort. 

B mit B ^ A ist eine eindeutig umkehrbare binare (K2xK2)^ 
Matrix. Die Addition und Multiplikation in (VII) erfolgt modu- 
lo 2. 

20 Nach Eingabe des Datenstroms T n aus den n Datenwortern 

yd)/ •••/ y(n) in den zweiten Kodierer C2 und nach Eingabe 
der kodierten Datenworter u 2 (l) , u 2 (n) in die zweite li- 

neare Automatenschaltung L2 geht die zweite lineare Automaten- 
schaltung L2 aus ihrem Anf angszustand z 2 (l) in den Zustand 
.25 z 2 (n+l) 



s\n+X) =5V(1)©X 5 ""'" 2 ^') (VIII) 



30 



tiber. Dabei ist 



z 2 (n+l) = S(L2, u 2 (l), . .., u 2 (n)) 
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mit u z (i) = Cod2(y(i)) als die Signatur des Datenstromes 
yd), y(n) in der zweiten linearen Automat en schaltung L2 

bezeichnet. 

5 Der Kl-dimensionale Nullvektor 0 bildet nachfolgend den An- 
fangszustand z 2 (l). 

Liegt nun ein Fehler e(i) im i-ten Datenwort des Datenstromes 
vor, dann wird im i-ten Zeitpunkt anstatt des richtigen Daten- 
10 wortes y(i) das fehlerhafte Datenwort y' (i) - y(i) © «U> in 
den zweiten Kodierer Cod2 eingegeben. 

i 

1st nur das i-te Datenwort fehlerhaft und sind alle anderen 
Datenwttrter korrekt, so gilt mit z 2 (l) =0, mit 

u 2 ' (i) = Cod2(y(i) © e(i)) 

= u 2 (i) © f2(e(ij) (analog zu (III)) 



20 



30 



a 

>»-/_. 2 



i=l 

- z 2 (»+l)©5"-7 2 «0) (ix) 



und mit 



z 2 ' (n+1) © z z (n+1) 
( ££ 25 - S{L2, u 2 {l), ...,'V'(i), - u 2 (n) ) 

© S(L2, u 2 (l), u 2 (i), u 2 (n)) 



= AS2 



folgende Gleichung: 



AS2 = B"-'/ 2 (e(0) < x > 
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Far den Fall, class f 2 (e(i)> = Cod2(e(i)) ist, gilt anstelle 
von (X) 



A52 



~ B^'CodlieO)) (XI) 



10 




f 



Ftir den Fall, dass Cod2(e(i)) = e(i) gilt; ergibt sich 

AS2 = B n -'-e(f) (XII) 

Wenn die Ergebnisse der Verarbeitung des Datenstromes in den 
linearen Automatenschaltungen LI und L2 kombiniert wetden, so 
erhalt man aus den Gleichungen (IV) und (X) 

15 e(0 = f^A'-ASV) <* IV > 

*(0 - / 2 - l (B'-AS2) (XV) 

woraus sich folgende Gleichung ergibt: 
20 ,/r l G4'-"A,S2) = / 2 - , (B'- H A52) . < XVI > 

Mittels der Gleichung (XVI) kann i, ie{l,...,n}, also die Positi- . 
• on i des fehlerhaften Datenworts y' (i) berechnet werden. : 

) ~J 2 5 Der Wert far i aus Gleichung (XVI) kann bspw. iterativ dadurch 

berechnet werden, indem man fCr i - 1, 2, ... den Wert der 
linken und rechten Seite der Gleichung (XVI) solange berech- 
net, bis beide Seiten abereinstimmen, 

30 Wenn der Wert fur i auf diese Weise. bestimmt worden ist, . dann 
kann mittels der Gleichung (XIV) auch der Wert far e(i), also 



/ 

4 

/ 
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die Position des fehlerhaften Datenworts im Datenstrom direkt 
bestimmt werden. 

Figur 6 zeigt ein Ablauf diagramm 6 zur veranschaulichung des 
5 erfindungsgemSAen Verfahrens zum Feststellen eines Fehlers 
e(i) in einem Datenwort y' (i) . 

Das erste Ablaufdiagramm 6 sieht insgesamt sieben Verfahrens- 
schritte 61-67 vor, wobei die Verfahrensschritte 62 und 65 als 
10 Entscheidungsfelder und die restlichen Verfahrensschritte als 
Ausftihrungsf elder ausgebildet sind- 

im ersten Verf ahrensschritt 61 werden die Slgnaturunterschiede 
AS1 und AS2 sowie ein Datenstrom T n erzeugt, wie er bspw.* in 
den Figuren 1 und 2 dargestellt let. Dieser Datenstrom T n kann 
aus einer Abfolge von Messdaten eines DUT gebildet sein. 

Dieser Datenstrom T n wird - wie rait Bezug auf Figur 5 ausfuhr- 
lich beschrieben - tlber den ersten Kodierer CI der ersten li- 
20 nearen Autbmatenschaltung Ll und gleichzeitig dazu titer den 

zweiten Kodierer CI der zweiten linearen Automat en schaitung L2 
zugefuhrt. Aus den von den linearen Automatenschaltungen Ll 
und L2 erzeugten signaturen und aus den bereitgestellten Gut-, 
signaturen bestimmen die exklusiven Oder-Gatter XOR L i und X0R L2 
2 5 die slgnaturunterschiede AS1 und AS2 aus der Differenz der 

Gut- und Schlecht-Signaturen gemaiJ Gleichung (1) und Gleichung 
(2) und stellen die Slgnaturunterschiede AS! und AS2 an den 
AusgSngen 52 und 53 bereit. 




30 



Im zweiten Verf ahrensschritt 62 wird der am ersten Aus gang 52 
anliegende signaturunterschied ASl mit Null verglichen. 1st 
der Signaturunterschied ASl gleich Null, bedeutet dies, dass 
kein Fehler im Datenstrom T n festgestellt werden konnte. In 
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diesem Fall wird mit der uberprtifung des nachsten Datenstroms 
T„ fortgefahren. 1st der signaturunterschied ASl ungleich 
Null, bedeutet dies, dass ein oder beliebig viele fehlerhafte 
Datenworte y(l), Y<n>_ fehlerhaft sind. In diesem Fall 

5 wird mit dem Verf ahrensschritt 63 fortgesetzt. 

Im Verf ahrensschritt 63 werden die Zustande z(/ = n+l) der line- 
aren Automatenschaltungen Ll und L2 jeweils auf die Werte der 
jeweils anderen Signaturunterschied* AS1 und AS2 zuruck ge- 
10 setzt. 

Im Verfahrensschritt 64 wird fur y(t) = 0 zuriickgerechnet, und 
jf zwar werden die linearen Automatenschaltungen Ll und L2 in 
:0r\\ (n -i) schritten fur y(f)-0 akkumuliert und die Zustande nach 
^ IS Gleichung (26) auf Identitat geprilft. Dieses Zuriickrechnen ist 
' dem Fachmann bekannt und braucht hier nicht weiter erlautert 

zu werden. * 

im Verfahrensschritt 65 wird uberpruft, ob eine Losung exis- 
20 tiert. Ist dies nicht der Fall, so ist mehr als ein Datenwort 
yd), y(n) des Datenstroms T n fehlerhaft. 

Wenn eine Losung existiert, so werden das Datenwort y' (i) und 
der Fehler e'(i) im Verfahrensschritt 66 berechnet. 

« 

Zunachst wird dabei das Datenwort y' (i) aus der Anzahl der 
durchlaufenen Zyklen der linearen Automat en sehaltung Ll und L2 
bestirnmt - 

30 Danach wird der Fehler e(i) aus der Gleichung (30) berechnet: 



25 




e(0 = z(/) fur t=i, 



(30) 
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z(f = i) ist der Zustand der beiden linearen Automatenschaltun- 
gen LI und L2 zum Zeitpunkt t=i: 

5 In einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel konnen auch zwei seriel- 
le, also aufeinanderfolgende DatenstrGme T n uberprtift werden. 

In diesem Fall wird der linke Ast der Messdatenwortleitung 51 

* 

zweimal hintereinander und der rechte Ast der Messdatenwort- 
10 leitung 51 gar nicht durchlaufen, wobei im zweiten Durchlauf 
der erste Kodierer CI durch den zweiten Kodierer C2 ersetzt 
wird/ falls sich der erste Kodierer CI vom zweiten Kodierer C2 
unterscheidet und die erste lineare Automatenschaltung LI mit 
der Zustandsmatrix A durch die zweite lineare Automatenschal- 
15 tung L2 mit der Zustandsmatrix B, B^A ersetzt wird, was tech- 
nisch bspw. einfach unter Verwendung von Multiplexern erfolgen 
kann. 

Wird das Verfahren auf einem Computersystem realisiert, so ist 
2 0 ganz einfach derjenige Programmteil, der die erste lineare Au- 
tomatenschaltung LI realisiert, im zweiten Durchlauf durch 
denjenigen Programmteil, der die zweite lineare Automaten- 
schaltung L2 realisiert, zu ersetzen, Ebenso ist, falls sich 
die Kodierer CI und C2 voneinander unterscheiden, die Funktion 
25 Codl des ersten Kodierers CI im ersten Durchlauf durch die 

Funktion Cod2 des zweiten Kodierers C2 im zweiten Durchlauf zu 
ersetzen. 

In diesem Fall ist Si die beim ersten Durchlauf errechnete Si- 
30 gnatur und S2 die beim zweiten Durchlauf errechnete Signatur. 
Das Verfahren stimmt im wesentlichen mit dem im vorigen Aus- 
f Uhrungsbeispiel beschriebenen Verfahren tiberein. 
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Die Ausfuhrung des Verfahrens ist fur einen Fachmann anhand 
der in dieser Patentschrift gegebenen Information* ohne wie, 
teres mOglich. 



5 



10 



Folgendes Dokument wurden.im Rahmen dieser Patentschrift zi 
tiert: 

[ 1] Rohling H. , Einfuhrung in die Informations- und Codie- 
rungstheorie, Teubner Verlag, 1995 
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V 

Patentanspriiche' 

1. Auswerteschaltung zum Feststellen und/oder zum Lokalisie- 
ren fehlerhafter Datenworter in einem Datenstrom T u mit den 
5 folgenden Merkmalen: 

- eine erste linear© Automat ens chaltung (LI) sowie eine 
parallel geschaltete zweite lineare Automatenschaltung 
(L2) mit jeweils einer Menge von Zustanden z{t), 

- die erste lineare Automatenschaltung (LI) und die zwei- 
10 te lineare Automatenschaltung (L2) weisen eine gemein- 

same Eingangsleitung zur Aufnahme eines Datenstroms T n 
aus n aufeinanderfolgenden, jeweils k Bit breiten Da- 
^ tenwortern y(l), y(n) auf, 

O ^4 - die erste lineare Automatenschaltung (Ll) ist durch 

/ i 15 folgende Gleichung beschreibbar, 

z(t + V) = Az(t)By(t) 

- die zweite lineare Automatenschaltung (L2) ist durch 
20 folgende Gleichung beschreibbar, 

z(t + l) = B2(t)®y(t) 

wobei A und B die Zustandsmatrizen der linearen Automa- 
25 tenschaltungen (Ll, L2) darstellen, wobei die Zustands- 

"^5 , matrizen A und B invert ierbar sind und wobei die Dimen- 

sion L der Zustandsvektoren ^k ist, 

- die erste lineare Automatenschaltung (Ll) und die zwei- 
te lineare Automatenschaltung (L2) sind so ausgebildet, 

30 dass eine erste Signatur (Si) bzw. eine zweite Signatur 

(S2) berechenbar ist, 

L nach der ersten linearen Automatenschaltung (Ll) an- 
geordnete erste Verkniipfungsgatter (XOR L i) sowie L nach 



<{3 



\ 
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der zweiten linearen Automatenschaltung (L2> angeordne- 
te zweite Verknttpf ungsgatter (XQRt,2) , 
- die Verknttpf ungsgatter (XOR L i, XOR L2 ) sind so ausgebil- 
det, dass die jeweils von der linearen Automatenschal- 
5 tung (LI, L2) berechnete Signatur (SI, S2) mit einer 

vorgebbaren Gutsignatur vergleichbar und ein Ver- 
gleichswert ausgebbar ist. 

2. Auswerteschaltung nach Anspruch 1, 
10 dadurch gekennzeicnnet, dass 

die verknttpf ungsgatter (XORn, XOR L2 ) als exklusive Oder- 
Gatter vorliegen, deren erste Eingange jeweils mit den 

Ausgangen der zugehdrigen linearen Automatenschaltung (LI, 

O W^^ L2) verbunden sind und an deren 2weiten Eingangen Gutsig- 

/' ! 15 naturen anlegbar sind. 

3. Auswerteschaltung nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeicnnet , dass 

vor der ersten linearen Automatenschaltung (LI) ein erster 
Kodierer (CI) angeordnet ist, der das Datenwort y(i) mit 
der Datenwortlange von k Bit in ein kodiertes Datenwort 
u x (i), ^(D-Codl (y (i) ) der Wortbreite von Kl Bit kodiert 
fttr i=l, n, und wobei Codl die Kodierungsfunktion des 

ersten Kodierers (Cl) darstellt. 




20 



25 



30 



4. Auswerteschaltung nach Anspruch 3, 

■ 

dadurch gekennzeicnnet , dass 

fur die Kodierungsfunktion des ersten Kodierers (Cl) fol- 
gendes gilt: 

Codl(y' (i)) = u 1 (i) e filed)), 



oder 
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CodlCy'(i)) = CodKy(i) © e(i)) =Codl(y(i) © fi(e(i)) 

wobei far y' (i) = yd) © eine Funktion fi mit 

fi(0) = 0 exist iert und wobei eine Funktion /, mit 



/f 1 (fi (e) ) = e 



far alle binSren Datenworte e der Wortbreite k, die als 
10 Fehler eines Datenworts vorkommen konnen, existiert, wobei 

e ein fehlerhaftes Datenwort des Datenstroms T A bezeichnet. 

5. Auswerteschaltung nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

vor der zweiten linearen Automatenschaltung (L2) ein zwai- 
ter Kodierer {C2} angeordnet ist, der das Datenwort yii) 
mit der DatenwortlSnge von k Bit in ein kodiertes Daten- 
wort u 2 (i), u 2 (i) -Cod2 (y (i) ) der Wortbreite von K2 Bit kc- 
diert fur i=l, . n, und wobei Cod2 die Kodierungsf unk- 
20 tion des zweiten Kodierers (C2) darstellt. 



15 



25 



6. Auswerteschaltung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

fiir die Kodierungsf unktion des zweiten Kodierers (C2) fol- 
gendes gilt: 



Cod2(y'(i)) - u 2 (i) © f 2 (e(i)) 



30 



oder 



Cod2(y'(i)) = Cod2(y(i) © e(i)) 

» Cod2 (y(i) ) © f 2 (e(i) ) 
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wobei eine Funktion / 2 1 mit 



/a~ l (fa(e) ) - e 

5 

ftir alle binaren Datenworte e der Wortbreite k, die als 
Fehler eines Datenworts vorkommen konnen, exist iert, wobei 
eein fehlerhaftes Datenwort des Datenstroms T B bezeichnet. 

10 7. Auswerteschaltung nach einem der Anspruche 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Wortbreite K1 rf*r von dem ersten Kodierer (Cl) kodier- 
ten Datenworter u x (i) gleich der wortbreite K2 der von dexn 
zweiten Kodierer (C2) kodierten Datenw6rter u 2 (i) ist. 



15 

8. Auswerteschaltung nach einem der Anspriiche 3 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der erste Kodierer (Cl) hinsichtlich seines Aufbaus und 
seiner Funktion mit dem zweiten Kodierer (C2) iiberein- 
20 stimmt. 

9. Auswerteschaltung nach einem der Anspriiche 3 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Wortbreite Kl der von dem ersten Kodierer (Cl) kodier 
2 5 ten Datenworter u x (i) und die Wortbreite K2 der von dem 

zweiten Kodierer (C2) kodierten Datenworter u 2 (i) jeweils 
gleich der Wortbreite k der Datenworter yd), ... y(n) 
des Datenstroms T n ist. 

30 10- Auswerteschaltung nach einem der Anspriiche 3 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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die Kodierungsfunktionen Codl und Cod2 des ersten Kodie- 
rers und des zweiten Kodierers (C2) wie folgt ausgebildet 



sind : 



10 




20 



25 




30 



Codl(yi(i), y2(i)/ y*(i) > 

= Pl(yi(i)/ yz(i)/ ykU)' °/ 0) 



Cod2(yi(i), y2(i), 
= P2 (yi(i) , ya(i) , 



.., yic(i)) 

. . / yic ( i ) i 0 ' • ■ * ' 0 ' 



ftir i, 1, 



- 1 



n 



wobei die' Anz'ahl der am Ende von Pl(yi(i), y 2 (i)r 

yit (i), 0, ...,0) befindlichen Nullen gleich (Kl-k) ist, wo 

bei die Anzahl der am Ende von P2(yi(i), y2(i)/ yn(i># 

0, . ..,0) gleich (K2-k) ist und wobei PI eine beliebige 

Permutation der Kl Komponenten von (yi(i), y2(i)r 

y k (L) , 0, .-.,0) und P2 eine beliebige Permutation der K2 

Komponenten von (yi(i), yz(i)f yk(i) / °r •••»0) dar- 

stellen. 

11, Auswarteschaltung nach einem der Ansprttche 3 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Kodierungsfunktionen Codl und Cod2 des ersten Kodie- 
rers und des zweiten Kodierers (C2) wie folgt ausgebildet 
sind: 

Codl (yi(i) ,y 2 (i) / yk(i)) 

= Pl(yi(i), y 2 (i), ~, > b \ > 

* 

Cod2 (yi(i) ,y 2 (i) , ■ yjc(i) ) 

= P2(yi(i) , y2(i) / ••-/ y«(i-)^ ....^1^ ) 
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mit 6 1 ',..,6k t9 6 1 2 ,..,^ 2 _ te {0,l} und wobei Pi und P2 beliebige Per. 
rautationen darstellen. 

12 . Auswerteschaltung nach einem der Anspriiche 3 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Kodierungsfunktion Codl des ersten Kodierers (CI) so 
ausgebildet ist, dass sie einen linearen Blockkode, .- 
fj=Codl, realisiert. 



13. Auswerteschaltung nach einem der Anspriiche 3 bis 9 oder 

nach Anspruch 12, 
i dadurch gekennzeichnet, dass > 

die Kodierungsfunktion Cod2 des zweiten Kodierers (C2) so 
15 ausgebildet ist, dass sie einen linearen Blockkode, 

f 2 =Cod2, realisiert. 

14. Auswerteschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

20 die Zustandsmatrix A der ersten linearen Automatenschal- 

tung (LI) und die Zustandsmatrix B der zweiten linearen 
Automatenschaltung (L2) wie folgt miteinandex in Beziehung 

stehen: 



B = A" 



mit n^l. 



15. Auswerteschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, 
30 dadurch gekennzeichnet, dass 
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die Zustandsmatrix B der zweiten linearen Automatenschal- 
tung (L2) gleich der invertierten Zustandsmatrix A -1 der 
ersten linearen Automatenschaltung (Ll) ist 

5 l 6. Auswerteschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die erste lineare Automatenschaltung (Ll) als linear ruck- 
gekoppeltes schieberegister und die zweite lineare Automa- 
tenschaltung (L2) als inverses linear ruckgekoppeltes 
10 Schieberegister ausgebildet sind, wobei beide lineare Au- ( 

tomatenschaltungen (Ll, L2) eine parallele Eingabe aufwei- 

sen . 

]^J- 17 . Auswerteschaltung nach einem der Ansprtlche 1 bis 16, 
15 dadurch gekennzeichnet, dass 

die erste lineare Automatenschaltung (Ll) als linear ruck- 
gekoppeltes, Kl-dimensionales Multi-Input-Schieberegister. 
und/oder die zweite lineare Automatenschaltung (L2) als 
linear ruckgekoppeltes, K2-dimensionales Multi-Input- 
20 Schieberegister ausgebildet sind. 

18 . Auswerteschaltung nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das/die Multi-Input-Schieberegister (Ll, L2) ein primiti- 
25 ves Ruckkopplungspolynom maximaler L£nge aufweist/auf - 

weisen. 



19-Verfahren zum Feststellen und/oder zuiri Lokalisieren von 
fehlerhaften Datenworten in einem Datenstrom T n , wobei das 
30 Verfahren die folgenden Verf ahrensschritte aufweist: 

a) Eingeben von Datenwortern y(l)/ -.-/ y{i-l)# y 1 (i) f 

y(i+l), . y(n) eines Datenstroms T n in einen. ersten 
Kodierer (CI)., ' 
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b) Kodieren der Datenworter yd), • .., y(n) in kodierte 

DatenwCrter u l (l), ■ u l (n) der Wortbreite Kl alt Kl*k 
mittels der Kodierfunktion Codl des ersten Kodierers 

(CI) , i 
5 c) Eingeben der kodierten Datenworter u x d), . u (i-1) , 

u^d) Oder u l d), u L (i); u l (n) in die Eingange ei- 

ner ersten linearen Automatenschaltung (LI), die durch 
die Automatengleichung 

10 z\t + l) = Az\t) + u i (t) 

beschrieben ist, wobei z 1 einen Kl-dimensionaler Zu- 
standsvektor und A eine KlxKl-Zustandsroatrix darstel- 
len, und wobei die, Zustandsmatrix A invertierbar ist, 

d) Verarbeiten der kodierten Datenwerter u l (l), . ... , u (i- 
1), u l '(i) Oder u^i), uMi), u 1 (n) durch die erste 
lineare Automatenschaltung (LI) , wobei die erste linea- 
re Automatenschaltung (LI) 

- in den Zustand z 1 (n+i) =Si (LI, y(l), y(i-l), 
y(i), y(i+l), y(n)) ubergeht, wenn bei den ko- 
dierten Datenwortern u x (l), u x (i-l), u (i) , 
i^d+l), u l (n> kein Fehler feststellbar ist, 

- z 1 ' (n+l)=Si(Ll, yd), ..., y(i-l), y'd), yd+D, 

y<n)) ttbergeht, wenn wenigstens bei der i-ten 

Position der kodierten Datenworter u x (l) f u 1 (i- 
1), u lf d), u x (n) ein Fehler vorliegt, 

wobei die Signatur eines fehlerfreien Datenstroms T„ mit 

s<li, yd), y(i-i), yd)» y(i+Dr y< n >> und 

die Signatur eines f ehlerhaf ten Datenstroms T n mit • 

S(L1, yd), yd-U, y'd), yd+U, ->r y(n)) be- 

zeichnet sind. 

e) Uberprufen der bestimmten Signatur des Datenstroms T n 
und Fortfahren mit Verf ahrenschritt a) fur weitere Da- 
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tenstrome T n , falls es sich bei der bestimmten Signatur 
des Datenstroros T„ um die Signatur eines fehlerfreien 
• Datenstroms T n handelt, 

f) Eingeben der Datenwbrter yd), • y(i-D, y' U) » - 

5 y(n) des Datenstromes T n in einem zweiten Kodierer. (C2) , 

g) Kodieren der Datenworter y d) , , y(±-l)i y' (i) t 

y(i+l), y(n) in kodierte Datenworter u 2 d), 

u 2 (i-l), u 2 '{i) Oder u 2 (i), u 2 (i>,...., u 2 (n) der Wort- 
breite K2 mit K2*k mittels der Kodierfunktiqn Cod2 des . 

10 zweiten Kodierers <C2) , 

h) Eingeben der kodierten Datenworter u 2 d), ■ ' u ( ± ~ 1 ) ' 
u 2 'd) Oder u 2 d), u 2 d>, u 2 (n) in die Eingange ei- 
ner zweiten linearen Automatenschaltung (L2) , die durch 

O '^-^ die Automatengleichung 



z 2 (t + r) = Bz*(t)Qu 2 (t) 

beschrieben ist, wobei z 2 einen K2-dimensionalem Zu- 
standsvektor und B eine K2xK2-Zustandsmatrix mit B*A 
darstellen, and wobei die Zustandsmatrix B invertierbar 

ist, 

i) verarbeiten der kodierten Datenworter u (1), u li- 

1), u 2 '(i) Oder u 2 (i), u 2 (±), . . . , u z (n) durch die zweite 
lineare Automatenschaltung (L2), w^ei U±« zweite line- 
25 are Automatenschaltung (L2) 

' v ' - in den Zustand z 2 (n+l)= S 2 (L2, yd), yd~D, 

■4$? y(i)f y( i+i), . .., y(n)) ubergeht, wenn bei den Da- 

tenwortem u 2 d) , u 2 (i-l), u 2 (i), u 2 d), --■/ 

u 2 (n) kein Fehler feststellbar ist, • 
30 : - z 2 ' (n+l)= S 2 {L2, yd), .... y(i-D, yU), y'(i)r 

y(i+l), . y(n)) ubergeht, wenn wenigstens bei der 
i-ten Position der kodierten Datenworter u 2 <l). 



2 

« • * t 
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u 2 (i-D, u 2 '(i), u z d), u 2 (n) ein Fehler vor- 

liegt, 

wobei die Signatur eines fehlerfreien Datenstroms T n mit 

• s<L2, yd) yd-D, yd), yU+D' y< n)) und 

die Signatur eines fehlerhaften Datenstroms T„ rait 
S(L2, y(l),...., y(i-D, Y'(i), •••> y<">) bezeichnet 
sind. 

■ 

j) Bestiraraen der Signaturdif f erenzen AS1 und AS2 durch ex- 
klusive Oder-Verkniipfungen der in Verf ahrensschritt d) 
bzw. i) bestinimten Signaturen Si und S2 mit ermittelten 
Gutsignaturen, jeweils nach folgenden Vorschriften: 



asi= s(li, yd), y(i-D, yd), yd+i), y (n)) 

O © s(L l f y( i), y(i-l), y'd), yd+D, y(n)> 



as2= s(L2, yd), yd-i), yd). yd+D, • y(n)) 
© s(L2, yd), y(i-D, y' d), yd+D, y(n)) 

k) Bestiromen einer eindeutigen Losung fur die Position 1 
des fehlerhaften Bits im fehlerhaften Datenwort durch 
Losen der Gleichung 

* 

falls sich keine eindeutige Losung fur 1 £ i £ n er- 
gibt, Ausgeben einer Mitteilung durch ein Ausgabemedi- 
um, dass in dem betrachteten Datenstroms T n zwei Oder 
mehr Fehler vorliegen, 
1) Bestimmen einer eindeutigen LSsung ftir den Zahler e(i) 
des fehlerhaften Datenworts y f (i) im Datenstrom durch 
Losen der Gleichung 
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m) Ausgeben der Position i des fehlerhaften Bits im feh- 
lerhaften Datenwort sowie des Fehlers e(i) des fehler- 
5 haften Datenworts y' (i) im Datenstroms T n durch ein Aus- 

g ab eme di urn ; 

20.Verfahren nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet , dass 
10 die Verfahrensschritte mit einer Auswerteschaltung gem£B 

einera der AnsprUche 1 bis 18 durchgefuhrt werden. 

* 

, 21. Auswerteschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
15 die Auswerteschaltung auf einem integrierten Schaltkreis 

monolithisch integriert ist. 

> 

22,Loadboard zur Aufnahme wenigstens einer Nadelkarte zum Te- 
sten von integrierten Schaltkreise.ii und/oder mit wenigs- 
20 tens einem Testsockel zum Testen von integrierten Schalt- 

kreisen und/oder zum Anschluss eines Handlers an einen Te- 
ster von integrierten Schaltkreisen, wobei das Loadboard 
eine Auswerteschaltung nach einem der Anspruche 1 bis 18 
aufweist - 

25 

'/ 23* Nadelkarte zum Testen von integrierten Schaltungen, bei 
1 der eine Auswerteschaltung nach einem der Anspriiche 1 

bis 18 integriert i'st. 

30 24. Tester zum Testen von integrierten Schaltkreisen mit den 
folgenden Merkmalen: 
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der Tester verfttgt uber mehrere Instruments zum Erzeu- 
gen von Signalen Oder Datenstromen und uber mehrere 
Mess-Sensoren, insbesondere fur Strome und Spannungen, 
der Tester weist ein Loadboard auf, das zur Aufnahme 
wenigstens einer Nadelkarte zum Testen von integrierten 
Schaltkreisen und/oder zum Anschluss eines Handlers an 
einen Tester von integrierten Schaltkreisen vorgesehen 
ist und/oder das- mi t wenigstens einem Testsockel zum 
Testen von integrierten Schaltkreisen ausgestattet ist, 
der Tester weist eine Auswerteschaltung nach einem der 
Anspruche 1 bis 18 auf. 



25. Computerprogramm zum Ausfuhren eines Verfahrens zum Fest- 
stellen und/oder zum Lokalisieren von fehlerhaften Daten- 
15 worten in einem Datenstrom T n , das so ausgebildet ist, daft 

wenigstens die Verfahrensschritte a) sowie k) , 1) und m) 
gemafi Anspruch 19 oder 20 ausfuhrbar sind. 



26. Computerprogramm nach Anspruch 25, das auf einem Speicher- 
20 medium, insbesondere in einem Computerspeicher oder in ei- 
nem Direktzugriffsspeicher enthalten ist. 

27. Computerprogramm nach Anspruch 25, das auf einem elektri- 
schen Tragersignal ubertragen wird. 

28. Datentrager mit einem Computerprogramm nach Anspruch 25. 

29. Verfahren, bei dem ein Compute rprogramm nach Anspruch 24 
aus einem elektronischen Datennetz wie bspw. aus dem In- 

30 ternet auf einen an das Datennetz angeschlossenen Computer 

heruntergeladen wird. 
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1 erste Messdatenf lussdarstellung 

y(l>, y(2), . y(n) 
Messdatenworte 

Tn Messdatenstrom 

11 - Schieberegister 

e(i). fehlerhaftes Messdatenwort 

2 zweite Messdatenf lussdarstellung 
LI ' erste lineare Automatenschaltung 

Zir z 2/ Z3r z * 

Zust&nde 

Yl/ Y2f V3r Y4 

Messdatenleitungen 

XOR 2 r X0R 3 , XOR4 

exklusive Oder-Gatter 
erste Ausgangsleitung 
erste Ruckkopplungsleitung 
zweite Ruckkopplungsleitung 
zweite lineare Automatenschaltung 
zweite Ausgangsleitung 
dritte Ruckkopplungsleitung 
vierte Ruckkopplungsleitung 

Ablauf schema 
Messdatenwort leitung 

Cl, C2Kodierer 

XORli, XOR l2 

exklusive Oder-Gatter 



15 XOR 



if 



30 
31 
32 
L2 
40 
41 
42 
5 

51 



52 
53 
6 



erster Ausgang 
zweiter Ausgang 
Ablauf diagramm 



61-67 Verf ahrensschritte 
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Zusammenfassung 

Auswerteschaltung und Verfahren zum Feststellen und/oder zum 
5 Lolcalisieren fehlerhafter Datenworte in einem Datenstrbm T n 

Die erfindungsgemalie Auswerteschaltung umfasst eine erste li- 
neare Automatenschaltung (Ll) sowie eine parallel geschaltete 
zweite lineare Automatenschaltung (L2) mit jeweils einer Menge 
10 von Zustanden z (t) , die eine gemeinsame Eingangsleitung zur 

Aufnahme. eines Datenstroms T n aufweisen. Die erste lineare Au- 
tomatenschaltung (Ll) und. die zweite lineare Automatenschal- 
tung (L2) sind so ausgebildet, dass eine erste Signatur (SI) 
bzw. eine zweite Signatur (S2) berechenbar ist- Nach den bei- 
den linearen Automatenschaltungen (Ll, L2) befinden sich je- 
weils ein erstes Verkntipf ungsgatter (XORli) sowie ein zweites 
Verkntipfungsgatter (XOR L2 ) , wel.che die jeweils von der linea- 
ren Automatenschaltung (Ll, L2) berechnete Signatur (SI, S2) 
mit einer vorgebbaren Gutsignatur vergleichen und einen Ver- 
20 gleichswert ausgeben. ' 



[ Fig. 5] 
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S(1-^n,i>) 





FIG 3 






XOR 2 . 
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